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(57) Abstract: The invention relates 
to a method and devices for pumping 
a laser, and to a laser element, which 
is specially designed therefor and 
which contains laser-active material. 
In order to prevent the laser-active 
material from being subjected to 
excessive thermal stress, particularly 
during a thin disk setup, an, in 
essence, elongated pumped light spot 
is irradiated onto a laser medium 
placed on a temperature sink whereby 
producing a two-dimensional heat 
flow. This achieves an improved 
cooling and a reduction of the 
maximnm temperature. 
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(57) Zusammenfassung: Die 
Erfindung betriffi ein Verfahren 
und \foirichtungen zum Pumpen 
eines Lasers sowie ein dafur spezieU 
ausgebildetes Laserelement, das 

laseraktives Material enthalt. Zur Vermeidung von zu hoher thermischer Belastung des laserakdven Materials, insbesondere bei 
einem Thin-Disk-Set-up, wind ein im wesentlichen langlicher Pumplichtfleck auf ein auf einer Temperatursenke angeordnetes 
Lasennedium eingestrahlt, so dass ein zweidimensionaler Warmefluss entsteht Hierdurch werden eine verbesserte KUhlung und 
eine Reduzierung der maximal en Tempera tur bewirkt. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Pumpen eines Lasers 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Pumpen eines 
Lasers nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, ein 
5 Laserelement nach dem Oberbegriff des Anspruchs 9, sowie 
eine Laseranordnung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 16. 

Eine grundsatzliche Anforderung an Laser-Set-ups fur 
industrielle wie wissenschaf tliche Anwendungen ist die 

10 moglichst hohe Einkopplung von Lei stung in ein laseraktives 
Medium. Dies erfolgt bei einem weit verbreiteten Typ von 
Festkorper-Lasern durch Pumpen mittels Licht, das von einem 
oder mehreren Halbleiterlasern emittiert und auf den 
Festkorper mit oder aus laseraktivem Material gefuhrt wird. 

15 Beim Pumpen erwarmt sich der Festkorper, so daS eine 
erhohte Leistungseinkopplung mit einer grundsatzlich 
unerwunschten Temperatursteigerung einhergeht. 

Die Probleme durch thermische Belastungen entstehen bei 
2 0 diesen Systemen einerseits durch Beschadigungen des 
Festkorpers selbst oder aber aufgrund unerwunschter 
Einfltisse auf das Strahlungsf eld im Festkorper. Ein 
Beispiel fur einen solchen Effekt sind thermische Linsen. 

25 Eine diese Effekte beeinf lussende kritische Grosse ist die 
Warmeleitung innerhalb des Festkorpers wie ' auch der 
Warme transport durch die Grenzflachen bzw. Grenzschichten 
des laseraktiven Festkorpers. Eine Standardlosung zur 
Verringerung der thermischen Effekte stellt der Thin-Disk- 

30 Laser dar, wie er beispielsweise aus der EP 0 632 551 Bl 
bekannt ist, wobei dieses Dokument hiermit als uber die 
Referenzierung einbezogen angesehen wird. 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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Bei solchen Lasern wird das Lasermedium als flache Scheibe 
ausgebildet und mit einer seiner Flachseiten auf eine 
Temperatursenke aufgebracht, die meist als massives 
Kuhlelement ausgebildet ist. Durch das gunstige Verhaltnis 
5 von Ober flache zu Volumen kann ein Warme transport auch bei 
hphen Transport lei stungen erreicht werden, der eine 
hinreichende Kuhlung des Lasermediums bewirkt und somit 
negative Auswirkungen auf Material und Strahlungsf eld 
verhindert. Dabei bildet sich durch die flachenhafte 

10 Ausgestaltung des Materials ein Temperaturgradient aus, der 
im Kernbereich des Strahlungsf eldes parallel zu dessen 
Ausbreitungsrichtung verlauft. Damit kann eine 
vergleichsweise Homogenitat der Temperatur uber einen 
grossen Bereich des Strahlquerschnittes erreicht werden, so 

15 daS der WarmefluS ira wesentlichen eindimensional verlauft 
und thermische Linsen vermieden werden. Die zum Pumpen 
solcher Ijaser verwendeten Strahlquerschnitte werden zur 
Erzielung dieses eindimensionalen Warmeflusses rund 
ausgestaltet und an die Geometrie des Lasermaterials 

2 0 angepasst. 



Losungen des Stand der Technik, wie sie bspw. auch aus 
„Widely tunable pulse durations from a passively mode- 
locked thin-disk Yb : YAG laser", F. Brunner et al - (Optics 

25 Letters 26, No. 2, Seiten 379-381) oder ,,60-W average power 
in 810-fs pulses from a thin-disk Yb : YAG laser", E. 
Innerhofer et al . (Optics Letters 28, No. 5, Seiten 3 67- 
369) bekannt sind, betonen die Eindimensional i tat des 
WSrmeflusses . und bestreben eine Optimierung des 

30 Verhaltnisses von Oberflache zu Volumen, indem eine 
Dimension des Lasermediums moglichst klein, die beiden 
anderen Dimensionen hingegen moglichst gross, zumindest 
aber deutlich groSer als die Dicke des Lasermediums, 
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gehalten werden. Die beiden Dokumente werden hiermit als 
mittels Referenzierung vollumf anglich einbezogen angesehen. 

Damit erfolgt nach dem Stand der Technik eine Auslegung des 
5 Lasers zur Erzielung niedriger Temperaturen bzw. eines 
gunstigen Warmeflusses vor allem durch eine- Verringerung 
der Schichtdicke des Lasermediums bei einem geometrisch 
angepafiten Pumplicht fleck. 

10 Ein weiteres Problem stellt die Fokussierung der 
Pumplichtquellen in einen runden Fleck dar. Die Abbildung 
vieler Pumplaser in einen Fleck erfordert einen 
vergleichsweise grossen apparativen Aufwand, der auch mit 
Schwierigkeiten der Justierung verbunden ist. 

15 

Ein weiteres Problem besteht in der Handhabung der dunnen, 
plattchenartigen Lasermedien beim Auf bringungsvorgang, 
insbesondere da eine weiter zunehmende Verringerung der 
Dicke auch eine verringerte Resistenz gegenuber 
20 mechanischen Beanspruchungen beinhaltet . 

Eine Aufgabe besteht somit darin, eine gegenuber dem Stand 
der Technik geringere Temperatur des Lasermediums bei 
gleicher eingestrahlter Leistung und Leistungsdichte - und 
25 somit gleichem rechnerischen Verstarkungsf aktor - oder aber 
eine hohere einstrahlbare Leistung bei gleicher Temperatur 
zu erreichen, ohne daS nicht tolerierbare oder nicht 
berucksichtigbare thermische Effekte auftreten. 



3 0 Eine weitere Aufgabe besteht in der Vereinf achung der 
Strahlfuhrung zur Abbildung der Pumplichtquellen in einem 
Pumplicht fleck. 
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Eine weitere Aufgabe besteht in der Vereinf achung des 
Aufbaus des Lasers, insbesondere in der Verringerung der 
notwendigen Komponenten und der Vereinf achung der 
Ausrichtung der Komponenten. 

5 

Eine weitere Aufgabe besteht in. der Erhohung der Stabilitat 
des Lasermediums , insbesondere in Hinblick auf die 
Handhabung der Komponenten wahrend der Fertigung. 

10 Diese Aufgaben werden erf indungsgemass durch Merkmale des 
Anspruchs 1, 9, bzw. 16 oder durch Merkmale der 
Unteranspruche gelost bzw. die Losungen weitergebildet . 

Erf indungsgemass wird das Lasermedium in einem Thin-disk- 
15 Laser durch einen langlichen bzw. elliptischen 
Pumplichtf leek ausgeleuchtet . Dieser Pumplichtf leek weist 
eine grundsatzlich langliche Form auf, wobei das Verhaltnis 
von Lange zu Breite bei 2:1, 3:1, 5:1, 10:1 oder noch hoher 
liegen kann. Insbesondere kann auch ein High- Aspect -Rat io- 
2 0 Laserspot erf indungsgemass verwendet werden. Durch den 
langlichen Pumplichtf leek wird ein zweidimensionaler 
WarmefluS bewirkt, der im Vergleich zu Losungen des Stands 
der Technik zu einer Verringerung der Maximaltemperatur 
fuhrt . 

25 

In Anpassung an die Geometrie des Pumplichtf leeks kann auch 
der Festkorper als ein langlicher, flachiger oder 
barrenartiger Festkorper ausgebildet werden, wobei jedoch 
grundsatzlich auch Abweichungen zwischen den Geometrien von 
30 Pumplichtf leek und Lasermedium die erf indungsgemaSe Wirkung 
ermoglichen. Fur eine erf indungsgemasse Anpassung an die 
langliche Pumplichtgeometrie wird wenigstens eine erste 
Dimension des Festkorpers deutlich grosser als die Dicke 
des Festkorpers gewahlt. Die andere Dimension ist zur 
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Erzielung einer zweidimensionalen Kuhlung deutlich geringer 
als die erste Dimension . Bezogen auf die Dicke des 
Festkorpers kann diese Dimension kleiner, gleich oder 
grofier als die Dicke des Festkorpers gewahlt werden. Eine 
5 Verbesserung der Kuhlung wird somit erf indungsgemass 
erreicht, indem eine der beiden f lachenhaf ten Dimensionen 
der Kuhloberf lache gegenuber der anderen stark vergroSert 
wird. Durch erf indungsgemafi geeignete Wahl der Dimensionen 
des Lasermediums kann damit bei gleicher Leistung die 

10 maximale Temperatur gegenuber z.B. der scheibchenf ormigen 
Form des Lasermediums stark verringert werden. Dieses 
Lasermedium wird in an sich bekannter Weise auf eine 
Temperatursenke auf gebracht . Zwischen Temperatursenke und 
Lasermedium kann eine ref lektierende Schicht eingebracht 

15 werden. Gleichfalls kann das Lasermedium auf der der 
Kuhlung abgewandten Seite ein oder mehrere Schichten, bspw. 
zur Ref lexverminderung, tragen. 

Auf das Lasermedium wird Pumplicht in Form eines 

2 0 Pumplicht fleckes abgebildet, wobei Geometrien der Flache 

des Lasermediums und des Pumplicht flecks vorteilhaft 
aufeinander abgestimmt sein konnen. Dabei kann der 
Pumplichtf leek auch aus der Abbildung einzelner Emitter 
zusammengesetzt sein oder durch mehrfache Reflexion 
25 gebildet werden, Ein Beispiel fur eine geeignete 
Uberlagerung der Strahlung verschiedener Emitter wird in 
der WO 00/77893 bzw. US Patentanmeldung No. 10/006,3 96 
geof f enbart . Eine geeignete Losung zur Erzeugung einer 
mehrfachen Reflexion wird in der US Provisional 

3 0 Patentanmeldung No. 60/442,917 beschrieben. Ein darin 

beschriebenes erf indungsgemasses Faltelement weist 
wenigstens zwei aufeinander zulaufende bzw. verkippte 
ref lektierende Ebenen auf, zwischen denen der Strahlgang 
gefuhrt wird. Dabei konnen diese Ebenen sowohl 
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Aussenf lachen mehrerer spiegelnder Elemente als auch die 
Innenseiten eines einzigen Elements darstellen. D.h. die 
Reflexion findet an einetn Ubergang von wenigstens zwei 
Medien unterschiedlicher optischer Brechzahl statt. Alle 
5 aufgefuhrten Dokumente werden hiermit als mittels 
Referenzierung vollumf anglich einbezogen angesehen. 

Hinzu kommt, daS durch die langliche Form des 
Pumplichtf leeks eine homogene Temperatur im groSten Teil 

10 des Flecks entsteht, die einen Warmetransport in dessen 
Langsrichtung verhindert. Der WarmefluS erfolgt somit im 
wesent lichen quer zur Langsrichtung des Lasermediums bzw. 
zur Temperatursenke und damit zweidimensional . Im Vergleich 
zu einer runden Geometrie des Pumplichtf leeks ist die 

15 Maximal temperatur stark erniedrigt, so daS bei gleicher 
Lei stung auch quer zur Strahlrichtung eine in der 
GroSenordnung der runden Geometrie liegende 

Temperaturdifferenz pro Langeneinheit auftritt, so da£ 
durch die thermische Linsenbildung auftretende Effekte 

2 0 vernachlassigbar sind oder zumindest kompensierbar bleiben. 
So kann beispielsweise mit einem langlichen, bspw, 
elliptischen, Pumpspot von 10 mm Lange und 0,1 mm Breite 
die gleiche Flache eines runden Pumpspots von 1 mm 2 jedoch 
bei verbesserter Kuhlung genutzt werden. Zwar wird bei 

2 5 einer erf indungsgemalSen langlichen Ausgestaltung von 

Lasermedium und gepumpter bzw. ausgeleuchteter Flache der 
Effekt rein f lachenhaf ter Kuhlung verringert, jedoch kann 
durch die stark verringerte Maximal temperatur auch bei 
mehrdimensionalem Warmefluss die Auswirkung von thermischen 

3 0 Linsen gering gehalten werden. 



Zur weiteren Verbesserung der Kuhlwirkung und zur Erhohung 
der mechanischen Belastbarkeit kann auch das Lasermedium 
auf der der Temperatursenke entgegengesetzten Seite eine 
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weitere Schicht aus einem Material mit ciem gleichen 
Br echungs index des Lasermediums aufgebracht werden. 
Vorteilhaft ist eine Schicht aus dem gleichen Material des 
laseraktiven Mediums, wobei dieses jedoch nicht dotiert 
5 ist. Eine Verbindung beider Schichten kann durch eine 
Diffusionsbindung erfolgen. Durch eine solche weitere 
Schicht erfolgt auch ein verbesserter Warme transport durch 
die Kuhloberflache in einer der Temperatursenke 
entgegengesetzten Richtung, so dafi die Kiihlung nochmals 
10 verbessert und eine weitere Reduzierung der 
Maximal tempera tur erreicht wird. Daneben wird die 
mechanische Stabilitat des Lasermediums erhoht und dadurch 
der Herstellprozefi verbessert bzw. vorteilhaf ter 
gestaltbar . 

15 

Die erf indungsgemasse Dimensionierung des Pumplichtf leeks 
und die Anpassung von Pumplichtf leek und Lasermedium sowie 
damit realisierbare erf indungsgemafie Laseranordnungen 
werden nachfolgend anhand von in der Zeichnung schematisch 
2 0 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen rein beispielhaft naher 
beschrieben. Im einzelnen zeigen 

Fig.l die schematische Darstellung von Lasermedium und 

Pumplichtstrahl einer erf indungsgemaSen 

25 Laseranordnung; 

Fig.2a-b die schematische Darstellung der 

Pumplichtgeometrien bei der Abbildung auf das 
Lasermedium; 



30 



Fig. 3 die schematische Darstellung eines Strahlgangs 

mit multipler Reflexion in einer erf indungsgemas- 
sen Laseranordnung; 
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Fig. 4 die schematische Darstellung der Abbildung von 

Pumplicht auf das Lasermedium fur eine Ausfuh- 
rungsform der erf indungsgemassen Laseranordnung 
mit multipler Reflexion; 

5 

Fig.5a-b die schematische Darstellung von 

erf indungsgemaSen Schichtauf bauten des zu 
pumpenden Festkorpers; 



10 Fig. 6 die schematische Darstellung von vorteilhaf ten 

Formen des erf indungsgemafi zu pumpenden 
Festkorpers ; 

Fig. 7 die schematische Darstellung einer ersten 

15 Ausfuhrungsform des erf indungsgemaS zu pumpenden 

Festkorpers ; 

Fig. 8 die schematische Darstellung einer zweiten 

Ausfuhrungsform des erf indungsgemaS zu pumpenden 
20 Festkorpers; 

Fig. 9 die Modellierung eines Festkorpers mit 

Pumplichtf leek nach dem Stand der Technik mittels 
der Methode der finiten Elemente; 

25 

Fig. 10 den Tempera turverl auf in X-Richtung durch den 
Festkorper nach Fig.9; 

Fig. 11 den Temperaturverlauf in Y-Richtung durch den 
3 0 Festkorper nach Fig.9; 



Fig. 12 



den Temperaturverlauf 
Festkorper nach Fig.9; 



in 



Z-Richtung durch den 
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Fig. 13 die Modellierung eines ersten Festkorpers mit 
erf indungemaSem Pumplichtf leek mittels der 
Methode der finiten Elemente; 



Fig. 14 den Temperaturverlauf in X-Richtung durch den 
Festkorper nach Fig. 13; 

Fig. 15 den Temperaturverlauf in Y-Richtung durch den 
Festkorper nach Fig. 13; 

Fig. 16 den Temperaturverlauf in Z-Richtung durch den 
Festkorper nach Fig. 13; 

Fig. 17 die Modellierung eines erf indungsgemaSen zweiten 
Festkorpers mit erf indungsgemafcem Pumplichtf leek 
mittels der Methode der finiten Elemente; 

Fig. 18 den Temperaturverlauf in X-Richtung durch den 
Festkorper nach Fig. 17; 

Fig.19 den Temperaturverlauf in Y-Richtung durch den 
Festkorper nach Fig. 17; 

Fig. 20 den Temperaturverlauf in Z-Richtung durch den 
Festkorper nach Fig. 17 und 

Fig. 21 die schematische Darstellung einer 

erf indungsgemaSen Laseranordnung. 

In Fig.l werden ein Laser-medium 1 und ein Pumplichtstrahl S 
fur eine erf indungsgemasse Laseranordnung dargestellt. 
Dabei ist das dunne Lasermedium 1 auf einer Tenperatursenke 
2 angebracht, die als gekuhlter Festkorper ausgebildet ist. 
Der Teilstrahl S eines Punplichtstrahls fallt unter einem 



WO 2004/107514 PCT/EP2004/005813 

10 

Winkel (z.B.: Brewster-Winkel ) auf das Lasermedium 1 und 
wird nach Passieren desselben von einer Ref lexioiisschicht 
3, die zwischen Lasermedium 1 und Temper a tursenke 2 
angebracht ist, ref lektiert . An einem Spiegel 4 wird der 
Pumplichtstrahl S in sich zuruck reflektiert und passiert 
erneut das Lasermedium 1 mit einer Reflexion an der 
Ref lexionsschicht 3. 



Mogliche Beispiele von erf indungsgemaS geeigneten 
10 Pumplichtgeometrien zeigen die Fig.2a-b. Der auf das 
Lasermedium 1 abgebildete Pumplichtf leek in Fig -2a setzt 
sich aus einer aneinandergereihten Folge von Projektionen 5 
zusammen, die zusammen einen Pumplichtf leek P definieren, 
wobei diese entweder von. verschiedenen Emittern bzw. 

15 Lichtquellen stammen oder aber auch durch mehrfache 
Abbildung der Strahlung einer Lichtquelle, z.B. durch 
mehrfache Reflexionen, erzeugt werden konhen. In ihrer 
Gesamtheit bilden diese einzelnen Projektionen 5, die hier 
nur rein exemplar isch als rund und mit nur geringem 

2 0 Uberlapp dargestellt werden, einen gemeinsamen und im 
wesentlichen langlichen bzw. elliptischen Pumplichtf leek P, 
welcher vorteilhaf terweise der Geometrie des Lasermediums 1 
folgt. Fig. 2b zeigt als weitere Alternative die Ausbildung 
eines einzelnen, homogenen Pumplichtf leeks P, der 

25 beispielsweise durch die entsprechend geformte Projektion 
der 5 'Strahlung eines einzigen Emitters gebildet werden 
kann. Vorteilhaf terweise kann aber das identisch geformte 
Licht mehrerer Emitter zu einem homogenen Pumplichtf leek 
uberlagert werden. Eine hierfur geeignete Losung wird in 

30 der WO 00/77893 beschrieben und in Fig. 21 weiter 
ausgefuhrt. Besonders vorteilhaf t kann auch die ohnehin 
langliche Anordnung von Halbleiterlasern in einem ein- oder 
mehrzeiligen Linear-Array ausgenutzt werden, urn einen 
langlichen Plumplichtf leek zu erzeugen. 
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In Fig. 3 wird ein Beispiel der Verwendung mehrfacher 
Reflexionen zur Erzeugung eines langlichen Pumplicht flecks 
P erlautert. Wie beispielsweise in der US Provisional 
5 Patentanmeldung No. 60/442,917 geof f enbart , kann durch eine 
gegeniiber einer anderen Oberflache verkippte Spiegelf lache 
4' eine mehrfache Reflexion mit veranderlichem Abstand der 
Ref lexionspunkte erreicht werden, die nach einer gewissen 
Anzahl von Reflexionen zur Umkehr der Richtung fuhrt. In 

10 diesem Beispiel erfolgen die Reflexionen zwischen der 
Spiegelf lache 4' und der Ref lexionsschicht 3, die wiederum 
zwischen Lasermediurn 1 und Tempera tursenke 2 angebracht 
ist. Der Pumplichtstrahl S wird bei diesem Setup von einer 
Seite ein- und wieder ausgekoppelt , so daS eine konstruktiv 

15 vorteilhafte Anordnung moglich wird. Alternativ kann aber 
auch die Spiegelf lache 4' planparallel zur 

Ref lexionsschicht 3 angeordnet sein, so dafi eine 
Richtungsumkehr des Teilstrahls S durch einen weiteren 
Spiegel in an sich bekannter Weise erfolgt. 



20 



25 



In analoger Weise konnen auch der Lasermode und damit das 
zu verstarkende Strahlungsf eld mehrfach durch das 
Lasermediurn gefuhrt werden und somit mehrfache Verstarkung 
erfahren. 



Fig. 4 zeigt schematisch die Ausbildung eines 
erf indungsgemafien Pumplichtf leeks P auf einem Lasermediurn 1 
bei einer Anordnung nach Fig. 3. Die einzelnen Projektionen 
5'' bzw. Reflexionen erfolgen in diesem Beispiel mit 
30 veranderlichem Abstand, so dafi die dadurch gebildeten 
einzelnen Projektionen 5' ' unterschiedliche Entfernungen 
zueinander aufweisen. Durch geeignete Wahl von 
Strahldurchmesser, Strahlkonvergenz und -divergenz r 
Entfernung und Winkel der ref lektierenden Flachen 
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zuemander karm die Folge aer Ref lexionspunkte bis hin zu 
einem weitgehenden Uberlapp variiert werden, so dass ein 
weitgehend homogener Pumplichtf leek P entsteht. 

5 Ein moglicher Aufbau des das Lasermedium enthaltenden 
Festkorpers zeigen Fig.5a-b. In Fig. 5a besteht der Aufbau 
in einer auf der Temperatursenke 2 auf gebrachten 
Schichtfolge aus Ref lexionsschicht 3, dotiertem 
Festkorpermaterial la und nicht- dotiertem Festkorper- 

10 material lb. Die beiden Festkorpermaterialien konnen als 
separate Elemente durch Dif fusionsbindung (Diffusion 
Bonding) oder andere Verbindungsverf ahren miteinander 
verbunden werden. Eine Erweiterung der Schichtfolge wird in 
Fig. 5b dargestellt. Hier wird zusatzlich auf das nicht- 

15 dotierte Festkorpermaterial lb eine zusatzlich 
ref lexmindernde und/oder abriebfeste Schicht lc 
aufgebracht. Gegebenenf alls kann diese Schicht lc auch die 
Funktion der ref lektierenden Flache aus Fig. 3 iibernehmen, 
so daS die multiple Reflexion vollstandig im Inneren des 

20 Festkorpers erfolgt. 

In Fig. 6 werden schematisch verschiedene geometrische 
Ausbildungsformen eines das Lasermedium beinhaltenden 
Festkorpers dargestellt. Dargestellt werden zwei rein 

25 exemplar ische Ausfuhrungsf ormen des erf indungsgemaSen 
laseraktiven Festkorpers 1A-1B sowie eine weitere 
Ausfuhrungsf orm eines Festkorpers 1C, wobei diese in ihrer 
Orient ierung bezuglich der Folge von einfallenden 
Teilstrahlen S als Pumplichtstrahls dargestellt werden. Die 

30 erste Ausfuhrungsf orm des Festkorpers 1A ist 
plattchenformig ausgebildet, wobei die beiden Kant en, 
welche die dem Punqplichtstrahl zugewandte Einstrahl flache 
definieren, groISer als die Dicke des Festkorpers 1A sind. 
Eine zweite Ausfuhrungsf orm des Festkorpers IB besitzt zwei 



10 
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Kanten gleicher Lange, wobei die dritte Kante eine 
vergleichsweise grosse Lange aufweist, so daS der 
Festkorper einem Barren mit quadrat ischem Querschnitt 
entspricht. Bei der dritten Ausfuhrungsf orm des Festkorpers 
> 1C ist eine der beiden Kanten, welche die dem 
Pumplichtstrahl zugewandte Einstrahlf lache definieren, sehr 
viel groSer als die Dicke des Festkorpers 1C wohingegen die 
andere Kante geringfugig kleiner als diese Dicke ist. Damit 
entspricht der Festkorper IC in seiner Orientierung 
gegenuber den Teilstrahlen S einem Barren mit rechteckigem 
Querschnitt, der auf seiner Schmalseite steht. Allerdings 
nimmt die erf indungsgemaSe Wirkung mit zunehmender 
Abweichung von einem flachigen Kontakt - wie er bei einer 
plattchenformigen ersten Ausfuhrungsf orm des Festkorpers 1A 
15 entsteht - ab, so dass fur die dritte Ausfuhrungsf orm mit 
zunehmendem Verhaltnis von Seiten- zu Standflache die 
erfindungsgemaSe Wirkung reduziert wird und schliesslich 
nur noch ein vorwiegend eindimensionaler Warmeflufi folgt. 

20 Fig. 7 stellt schematisch die besonders vorteilhafte 
Anpassung von Pumplicht fleck P und Festkorper ID dar. Die 
Geometrie des Festkorpers ID wird so gewahlt, dass sie der 
Geometrie des Pumplicht flecks P im wesentlichen entspricht. 
Dadurch kann eine weitgehende Ausleuchtung des Festkorpers 

2 5 ID durch eine Folge von Teilstrahlen S als Pumplichtstrahl 

und eine erf indungsgemaSe Kuhlwirkung erreicht werden. 
Gleichzeitig erlaubt eine solche Anpassung eine kompakte 
bzw. f lache Bauweise und eine direkte Abbildung von 
linearen Anordnungen der Emitter oder einer linearen 

3 0 Abstrahlgeometrie eines einzigen Emitters, so dass eine 

geringe Komplexitat des Aufbaus moglich wird. 



Fig. 8 zeigt die schematische Darstellung einer zweiten 
Ausfuhrungsform des erf indungsgemaS zu pumpenden 
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Festkorpers. Bei dieser Ausfuhrungsform wird auf eine 
weitgehende Anpassung der Geometrien von zu pumpenden 
Festkorper IE und Pumplichtf leek P verzichtet. Bei dieser 
Ausfuhrungsform wird nur ein Teil des Pestkorpers IE durch 
5 eine Folge von Teilstrahlen S als Pumplicht ausgeleuchtet . 
Durch eine solche Auslegung kann bewirkt werden, dass der 
horizontale und quer zur Langsrichtung erfolgende 
Temperaturabfall pro Langeneinheit des Pumplicht flecks P 
geringer gehalten wird. Allerdings folgen fur diese 
10 Ausfuhrungsform bei gleicher Grosse des Pumplicht flecks P 
grossere Abmessungen, so dass im Vergleich zur ersten 
Ausfuhrungsform nach Fig. 7 auf Moglichkeiten zur kompakten 
Gestaltung des Lasers verzichtet werden muS. 

15 Die in den Fig. 9-20 dargestellten Modelle bzw. Ergebnisse 
wurden mit der Methode der finiten Elemente berechnet. Die 
Berechnungen erfolgten unter Verwendung des Programs //Flex 
PDE 3D". Dabei wurden nur die Temperaturverteilungen 
berechnet und Spannungen oder Verbiegungen vernachlassigt . 

20 Das Berechnungsgitter wird vom Programm selbst festgelegt. 
Das Simulationsproblem wurde halbiert, d.h. die Halfte des 
Materials wurde aufgrund der Spiegelsymmetrie 
vernachlassigt. Als Material des Festkorpers wurde mit 1% 
Neodym dotiertes Vanadat zugrundegelegt . 

25 

Bemassung des Festkorpers: 

halbe Lange 7.5mm (Fig. 13 und Fig. 17), 2.5mm (Fig. 9) 
Breite 1.5mm (Fig. 13 und Fig. 17), 5mm (Fig. 9) 
30 Hohe 0.3mm (+0.6mm fur Fig. 17) 

Die kontaktierte Kuhlflache wird auf eine Temperatur 
fixiert, die anderen Flachen sind hinsichtlich der 
Temperatur frei und ungekuhlt. Daraus folgt, dass samtliche 



WO 2004/107514 PCT/EP2004/005813 
Temperaturen der . Simulation die Dif f erenz zur 
Kuhltemperatur angeben . Zur Berechnung der 

dreidimensionalen Pumplichtverteilung im Material wurde das 
Programm MATLAB herangezogen. Diese wurde nach dem 
Beerschen Gesetz mit Reflexion an der Kuhlseite und unter 
Vernachlassigung des Ausbleichef f ekts durchgef uhrt . 

Als Parameter wurden angenommen: 

Pumplange 10mm (Fig. 13 und Fig. 17), 1mm (Fig. 9) 
Pumpbreite 0,1mm (Fig. 13 und Fig. 17), 1mm (Fig. 9) 
Absorptionskoeffizient a =15cm~ 1 
Pumpleistung 200W (absorbiert 12 0W) 

Warmewirkungsgrad = 35%, also Warmeleistung 42 W 
Warmeleitfahigkeit X .= 5.1 W/ (m*K) 

Alle Parameter wurden als temperaturunabhangig angenommen. 

Die Fig. 9-12 stellen die . Verhaltnisse bei der Simulation 
eines Festkorpers und Pumplichtstrahls zugehoriger 
Geometrie des Stands der Technik dar. Die Grossenangaben 
erfolgen in mm, die Temperaturangaben in Grad Kelvin als 
Dif f erenz gegenuber der Temperatursenke . 

In Fig. 9 ist das der Simulation zugrundeliegende Modell 
nach der Methode der finiten Elemente dargestellt. 
Betrachtet wird ein Lasermedium eines Thin-Disk-Lasers mit 
quadrat ischem Querschnitt auf den ein kreisrunder 
Pumplichtstrahl eingestrahlt wird. Das Lasermedium ist ein 
homogener und dotierter Festkorper. Aus Symmetriegrunden 
ist es hinreichend - wie dargestellt - nur eine Halfte des 
Festkorpers zu simulieren. Angegeben sind die drei Achsen 
des Festkorpers . 
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Fig. 10 zeigt den Temperaturverlauf auf der Oberflache des 
Festkorpers gem. Fig. 9 entlang der X-Achse. Das Zentrum des 
Pumplichtflecks heizt sich im dargestellten Beispiel bis 
5 auf fast 1000° Kelvin als Differenz gegenuber der 
Temperatursenke auf. 

Fig. 11 zeigt den Temperaturverlauf auf der Oberflache des 
Festkorpers gem. Fig. 9 entlang der Y-Achse. Da nur eine 
10 Halfte der symmetrischen Anordnung simuliert wurde, 
entspricht der Temperaturverlauf im wesentlichen der 
rechten Halfte des Temperaturverlauf s gemass Fig. 10. 

Fig. 12 zeigt den Temperaturverlauf im Inneren des 
15 Festkorpers gem. Fig. 9 entlang der Z-Achse. 

Die Fig. 13-16 stellen die Verhaltnisse bei der Simulation 
einer ersten Ausfuhrungsf orm eines Festkorpers und 
zugehorigen Pumplichtstrahls in einer erf indungsgemaSen . 
2 0 Laseranordnung dar. Das Lasermedium ist ein homogener und 
dotierter Festkorper. Die Grossenangaben erfolgen in mm, 
die Temperaturangaben in Grad Kelvin als Differenz 
gegenuber der Temperatursenke. 

25 In Fig. 13 ist das der Simulation zugrundeliegende Modell 
nach der Methode der finiten Elemente dargestellt. 
Betrachtet wird eine erste Ausf uhrungsf orm eines 
Lasermediums fur einen erf indungsgemassen Thin-Disk-Laser, 
wobei das Lasermedium langlich ausgebildet ist und einen 

30 rechteckigen Querschnitt aufweist. Auf das Lasermedium als 
Festkorper wird ein langlicher bzw. elliptischer 
Pumplichtstrahl eingestrahlt . Aus Symmetriegrunden ist es 
hinreichend - wie dargestellt - nur eine Halfte des 
Festkorpers zu simulieren. Angegeben sind die drei Achsen 
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des Festkorpers. Sowohl die Dimension in X- als auch in Y- 
Richtung ist groSer als die Dicke des Festkorpers (Z- 
Richtung) . Die eingestrahlte Gesamtleistung entspricht der 
des Beispiels von Fig. 9-12. 

5 

Fig. 14 zeigt den Temperaturverlauf auf der Oberflache des 
Festkorpers gem. Fig. 13 entlang der X-Achse. Das Zentrum 
des Pumplicht flecks heizt sich im dargestellten Beispiel 
nur noch bis auf ca. 270° Kelvin als Differenz gegemiber 
10 der Temperatursenke auf. 

Fig. 15 zeigt den Temperaturverlauf auf der Oberflache des 
Festkorpers gem. Fig. 13 entlang der Y-Achse. Im Gegensatz 
zum Temperaturverlauf gemass Fig. 11 bildet sich bei der 
15 erfindungsgemaSen Ausf iihrungsf orm in Langsrichtung ein 
Bereich im wesentlichen konstanter und deutlich geringerer 
Temperatur aus. 

Fig. 16 zeigt den Temperaturverlauf im Inneren des 
2 0 Festkorpers gem. Fig. 13 entlang der Z-Achse. 

Die Fig. 17-20 stellen die Verhaltnisse bei der Simulation 
einer zweiten Ausf iihrungsf orm eines Festkorpers und 
zugehorigen Pumplichtstrahls in einer erfindungsgemaSen 
25 Laseranordnung dar. Das Lasermedium ist ein heterogener 
Festkorper mit einem dotierten und einem nicht-dotierten 
Bereich. Die Grossenangaben erfolgen in mm, die 
Temperaturangaben in Grad Kelvin als Differenz gegenuber 
der Temperatursenke . 

30 

In Fig. 17 ist das der Simulation zugrundeliegende Modell 
nach der Methode der finiten Elemente dargestellt. 
Betrachtet wird eine zweite Ausfuhrungsf orm eines 
Lasermediums fur einen erf indungsgemassen Thin-Disk-Laser, 
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wobei das Lasermedium langlich ausgebildet ist und einen 
rechteckigen Querschnitt aufweist . Im Gegensatz zur Fig. 13 
besteht der Festkorper jedoch aus einem ersten Bereich aus 
dotiertem Material auf den ein zweiter Bereich aus nicht- 
5 dotiertem oder einem anderen nicht-aktiven Material 
aufgebracht wurde. Auf die Oberflache dieses 
Gesamtfestkorpers wird ein langlicher bzw. elliptischer 
Pumplichtstrahl eingestrahlt . Aus Symmetriegrunden ist es 
hinreichend - wie dargestellt - nur eine Halfte des 

10 Festkorpers zu simulieren. Angegeben sind die drei Achsen 
des Festkorpers- Sowohl die Dimension in X- als auch in Y- 
Richtung ist grofier als die Dicke des Festkorpers (Z- 
Richtung) . Die eingestrahlte Gesamtleistung und 
Leistungsdichte - und somit der rechnerische Kleinsignal- 

15 Verstarkungsfaktor - entsprechen der des Beispiels von 
Fig. 9-12 bzw. von Fig. 13-16. 

Fig. 18 zeigt den Temperaturverlauf im Maximum im Inneren 
des Festkorpers gem. Fig. 17 entlang der X-Achse. Das 
20 Zentrum des Pumplicht flecks heizt sich im dargestellten 
Beispiel nur noch bis auf ca. 190° Kelvin als Differenz 
gegenuber der Temper a tursenke auf. 

Fig. 19 zeigt den Temperaturverlauf im Maximum im Inneren 
25 des Festkorpers gem. Fig. 17 entlang der Y-Achse. Im 
Gegensatz zum Temperaturverlauf gemass Fig. 11 bildet sich 
auch hier bei der erf indungsgemaSen Aus fuhrungs form in 
Langsrichtung ein Bereich im wesentlichen konstanter 
Temperatur aus. 

30 

Fig. 20 zeigt den Temperaturverlauf im Inneren des 
Festkorpers gem. Fig. 17 entlang der Z-Achse. Durch den 
Bereich undotierten Materials wird eine verbesserte 
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Abkuhlung bewirkt . Das Temperaturmaximum liegt nun im 
Inneren des Festkorpers. 

In Fig. 21 wird ein Beispiel fur eine erf indungsgemaSe 
5 Laseranordnung dargestellt. Als Lichtquelle zum Pumpen des 
Lasermediums 1 werden Laserdioden 6 als Emitter bzw. 
Lichtquellen von Teilstrahlen verwendet, die in einem Array 
linear angeordnet sind. Der jeweilige Teilstrahl S dieser 
Laserdioden 6 wird iiber ein erstes optisches Element 7 und 

10 ein zweites optisches Element 8 als Pumplichtstrahl auf das 
auf der Temper a tursenke 2 angebrachte Lasermedium 1 
abgebildet. Bei diesem Aufbau wird das Licht jeder 
Laserdiode 6 so in einen gemeinsamen langlichen 
Pumplicht fleck abgebildet, da£ die Licht flecke weitgehend 

15 uberlappen und ein Ausfall eines einzelnen Emitters nicht 
die Struktur des Pumpf leeks verandert . Durch die Divergenz. 
des von der Laserdiode 6 ausgehenden Lichts uiid der 
Umlenkung durch das zweite optische Element 8 kann ein 
langlicher Pumplichtf leek auf dem Lasermedium 1 erzeugt 

20 werden, welcher der Form des Lasermediums 1 entspricht. 
Dieser Aufbau stellt nur ein mogliches Beispiel der 
Strahlerzeugung und -fuhrung dar. Insbesondere kann auch 
ein Strahlgang unter Verwendung von Mehrf achref lexionen mit 
diesem Konzept verwirklicht werden. Auch kann die lineare 

25 Struktur eines Laserarrays genutzt werden, urn direkt einen 
langlichen Pumplichtf leek zu erzeugen. Als erstes und 
zweites optisches Element konnen beispielsweise 
Zylinderlinsen verwendet werden, wobei aber auch andere 
Ausfuhrungsf ormen z.B. Hologrammen oder gradient enoptischen 

30 Komponenten realisierbar sind. 



Es versteht sich, dass die dargestellten Figuren eine von 
vielen Ausfuhrungsf ormen darstellen und der Fachmann 
alternative Realisierungsf ormen des Laseraufbaus, z.B. 
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unter Verwendung anderer Laser-Set-ups oder 

Resonatorkomponenten, ableiten kann. Insbesondere ist es 
moglich, die Strahlfuhrung oder den Querschnitt des 
Pumplichtes iiber die angegebenen Beispiele hinaus anders zu 
gestalten, beispielsweise durch eine geeignete Ausformung 
Oder Anordnung von ref lektierenden Flachen. 
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Patentanspriiche 



1- Verfahren zum Pumpen eines Lasers mit 

- einem Lasermedium (1) , insbesondere mit Thin-Disk- 
5 Geometrie, 

- einer Temperatursenke (2), auf welcher das 
Lasermedium (1) angeordnet ist und 

- wenigstens einer Lichtquelle zur Erzeugung eines 
Teilstrahls (S) , 

10 mit den Schritten 

• Erzeugen des Pumplichts aus dem wenigstens 
einen Teilstrahl der wenigstens einen Licht- 
quelle, 

. • Einstrahlen des Pumplichts auf eine der 
15 Temperatursenke (2) gegenuber liegende Ein- 

trittsflache des Lasermediums (1) , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

beim Einstrahlen des Pumplichts auf der 
Eintrittsflache ein Pumplichtf leek (P) mit einem 
20 Verhaltnis von Lange zu Breite von wenigstens 2:1 

erzeugt wird, wobei der Pumplichtf leek (P) durch einen 
einzigen Teilstrahl (S) oder die Kombination von 
mehreren Teilstrahlen (S) gebildet wird. 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

beim Einstrahlen der Pumplichtf leek (P) durch das 
Aneinanderreihen der Teilstrahlen (S) mehrerer 
Lichtquellen gebildet wird. 



30 



Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, da& 
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beim Einstrahlen der Pumplichtf leek (P) durch die 
Teilstrahlen mehrerer Lichtquellen mit einem 
weitgehenden Uberlappen der Teilstrahlen (S) gebildet 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dalS 

beim Einstrahlen der Pumplichtf leek (P) durch das 
Aneinanderreihen von multiplen Projektionen (5'') des 
Teilstrahls (S) der Lichtquelle gebildet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

die multiplen Projektionen (5") durch eine mehrfache 
Reflexion des Teilstrahls (S) der Lichtquelle an einer 
reflektierenden Flache (4') bewirkt werden. 



Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

beim Einstrahlen der Pumplichtf leek (P) mit einem 
Verhaltnis von Lange zu Breite von wenigstens 3:1, 5:1 
oder 10:1 erzeugt wird. 



7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, 
25 dadurch gekennzeichnet, daS 

nach einem Reflektieren des Pumplichts an einer 
Grenzflache zur Temperatursenke das Pumplicht eine 
Ruckreflexion erfahrt. 



30 8. 



Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche/ 
dadurch gekennzeichnet, da£ 
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innerhalb des Lasermediums (1) eine mehrfache 
Reflexion des Pumplichts erf olgt . 



9. Laserelement mit 

- einer Tempera tursenke (2) und 

- einer ersten Komponente (la) aus laseraktivem 
Material, 

wobei die erste Komponente (la) und die 
Temperatursenke (2) eine warmeleitende Verbindung, 
insbesondere durch unmittelbaren flachigen Kontakt, 
aufweisen, 

gekennzeichnet durch 

einen rechteckigen Querschnitt der warmeleitenden 
Verbindung, insbesondere mit einem Verhaltnis von 
Lange zu Breite von wenigstens 2:1. 



10. Laserelement, insbesondere nach Anspruch 9, mit 

- einer Temperatursenke (2) und 

- einer ersten Komponente (la) aus laseraktivem 
2 0 Material, 

wobei die erste Komponente (la) und die 

Temperatursenke (2) miteinander warmeleitend verbunden 
sind, 

gekennzeichnet durch 

25 eine zweite Komponente (lb) aus einem Material, das 

einen zum laseraktiven Material identischen 
Brechungs index aufweist, wobei die zweite Komponente 
(lb) mit der ersten Komponente auf einer der 
Temperatursenke (2) abge wand ten Seite warmeleitend 

3 0 verbunden ist. 
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11. Laserelement nach Anspruch 10 r 
dadurch gekennzeichnet, da£ 

erste Komponente (la) und zweite Komponente (lb) aus 
5 einem identischen Basismaterial bestehen und sich nur 

durch eine Dotierung unt erschei den. 

12. Laserelement nach Anspruch 10 oder 11, 

dadurch gekennzeichnet, daS 

10 erste Komponente (la) und zweite Komponente (lb), als 

ein monolithischer Festkorper ausgebildet sind, wobei 
wenigstens eine parallel zur Temperatursenke (2) 
verlaufende Dimension des Festkorpers groSer ist als 
dessen senkrecht zur Temperatursenke gemessene Dicke. 

15 

13. Laserelement nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, dafi 

der Festkorper eine streifenf ormige oder barrenf ormige 
Geometrie aufweist . 

20 

14. Laserelement nach einem der Anspruche 10 bis 13, 
gekennzeichnet durch 

eine ref lektierende Schicht (3) zwischen Festkorper 
und Temperatursenke (2) . 

25 

15. Laserelement nach einem der Anspruche 10 bis 14, 
gekennzeichnet durch 

eine ref lexmindernde und/oder abriebfeste Schicht (1c) 
auf einer der Tempera tursenke (2) abgewandten Seite 
3 0 des Festkorpers. 
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16. Laseranordnung mit 

• wenigstens einer Lichtquelle zum Erzeugen eines 
Teilstrahls (S) , 

5 # einem Laserelement, insbesondere nach einem der 

Anspruche 9 bis 15, mit einer Temperatursenke 
(2) und einer ersten Komponente (la) mit einem 
laseraktivem Material, wobei die erste Kompo- 
nente (la) und die Temperatursenke (2) mitein- 
10 ander warmeleitend verbunden sind, 

• Mittel zum Einstrahlen von Pumplicht auf eine 
Eintrittsf lache des Laser elements, 

dadurch gekennzeichnet, das 

die Mittel zum Einstrahlen von Pumplicht so 
15 ausgebildet und angeordnet sind, dass ein 

Pumplichtfleck (P) mit einem Verhaltnis von Lange zu 
Breite von wenigstens 2:1 ausgebildet wird, wobei der 
Pumplichtfleck (P) aus einem einzigen Teilstrahl (S) 
oder der Kombination von mehreren Teilstrahlen (S) 
20 besteht. 

Laseranordnung nach Anspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

• zwischen erster Komponente (la) und Temperatur- 
senke (2) eine ref lektierende erste Flache, 
insbesondere als ref lektierende Schicht (3) , 
ausgebildet ist und 

• die Mittel zum Einstrahlen des Pumplichts eine 
planare ref lektierende zweite Flache (4') zur 
Faltung des Strahlgangs des Teilstrahls (S) 
aufweisen, wobei die ref lektierenden Flachen 
(3,4') so angeordnet sind, dass 

a. die ref lektierenden Flachen (3,4') 



17. 



25 
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i. gegeneinander und 
ii. mit, insbesondere einstellbarem, 
divergent em Verlauf der Flachen 
(3,4') 

5 orient iert sind 7 und 

b. der Teilstrahl (S) an wenigstens einer 
der ref lektierenden Flachen (3,4') we- 
nigstens zweimal ref lekt iert wird. 

10 18. Laseranordnung nach Anspruch 16, 
gekennzeichnet durch 
- mehrere linear angeordnete Halbleiterlaserdioden (6) 
als Lichtquellen, 
wobei 

15 • die Mittel zum Einstrahlen des Pumplichts ein 

erstes optisches Element (7) und eine zweites 
optisches Element (8) aufweisen, 
• das erste optische Element (7) jeden Teilstrahl 
in einer ersten Ebene kollimiert, 

20 • das zweite optische Element (8) jeden Teilstrahl 

in einer zweiten, zur ersten Ebene im wesentli- 
chen senkrechten Ebene kollimiert und die 
Teilstrahlen (S) so lenkt, dass der Pumplicht- 
fleck (P) durch 

25 o ein Aneinanderreihen der Teilstrahlen (S) 

oder 

o einen weitgehenden Uberlapp der Teilstrahlen 
(S) definiert ist. 

3 0 19. Laseranordnung nach Anspruch 18 , 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das erste optische Element (7) eine Zylinderlinse ist 
und/oder das zweite optische Element (8) eine 
Zylinderlinse ist. 
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20. Laseranordnung nach einem cier Anspruche 16 bis 19, 
gekennzeichnet durch 

einen Strahlgang, der so ausgebildet ist, insbesondere 
durch eine Anordnung von Faltspiegeln, dass der 
Lasermode mehrfach durch das Laserelement propagiert. 

21. Laseranordnung nach Anspruch 20, 
dadurch gekennzeichnet # dass 

der Strahlgang in einem Resonator oder in einen 
unidirektionalen Verstarker ausgebildet ist. 
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